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Zur Frage nach dem gleichwertigen Durchmesser 
bei der Wärmeübertragung in einseitig beheizten Spalten 
Von H. Hausen, Hannover 
Summar y: For the calntlation of heat-transfer in non·circular COl/rluils there ure (~ifJereut 
oJlinions about the question which kind of e'luivalent diameter ha8 10 /)( in8at~d. ~nto the 
heat transfer equation if only apart of the wetted surface is healed or cooled. n h!lst same 
authoT8 say, that the equivalent diameter has to be based on Ihe hwled or eoo/erZ. seelton on!.II, 
others hold, that the tolal wetted perimeter must be regardcd, as is cuslomaTY tn cl!lculat~on 
01 fluid Irietion. As a contribution to this question the he at transmission 11/ a 111!td flr;w'1, 
between two parallel sur/aces, of whieh both or only one are eoo/ed, has beeil .tnVe8t~gate 
Iheoretically. The calculation 0/ the temperature distribution oeer a cr08.~ seeti.on tn bot~ ca:; 
shows that the conditions for heat trans/er are not .hanged, if onl.'! one Imll t8 cooled mste 
01 both. But the mean temperature 01 the fluid rises in consequencr ollhis varia/ion. Tlterefore, 
as the heat trans/er coetJicient is usually related to Ihe diffuenre hel/l'€w rn_an temperature 0/ 
fluid and lcall temperature, its value is smaUer in ca.se only one 1call is coolcd. 80. those seetn 
10 be right, who pre/er to base the equivalent diameter on the cooled part of the penrneter. on!!!. 
Rut as the di(jerence 0/ the heat trans/er coetJicient8 for 60th .Cf18es bewme.~ .smaller u;tth lni 
creasing Prandtl·numbe'·8 thr real situation i.s more complcx, (/8 is discn8srd 10 same dctat 
at the end this paper. 
Übersieh t : Es gehen noch immer die Meinungen darüber auseinander, welchen Wert 
des gleichwertigen Durchmessers man in die Wärmeübergangsgleichung einzusetze]: hat, 
wenn von der Wand des KanaL~, in dem das Medium strömt, nur ein Teil an der '''arme· 
übertragung teilnimmt. Während manche bei der Berechnung des gleichwertigen Durch-
messers nur den an der Wärmeübertragung beteiligten Teil des Umfangs des ~trörnungs' 
querschnitts berücksichtigen wollen, halten es andere für richtig, den gesamten Umfa:ng 
in die entsprechende Gleichung einzuführen. Als Beitrag zur Klärung dieser Frage .wIrd 
die Wärmeübertragung in einem ebenen Spalt, bei dem beide Wände oder nur eine W ill1d, 
,'on außen gekühlt werden, theoretisch untersucht. Die Berechnung der Temperatur-
"erteilung des strömenden Mediums über einen Querschnitt in beiden Fällen lehrt, daß 
die Bedingungen für die Wärmeübertragung nicht geändert werden, wenn man st~tt 
~ei~er Wände nur .eine ~Vand kühlt. Aber die mittlere Temperatur des Medium,s .un 
Strornungsquerschmtt steIgt an als Folge einer solchen Veränderung. Da es aber ubhch 
ist, ~ie Wärmeübergangszahl auf den Unterschied zwischen der mittleren Temperat~r.des 
~ledl\1ms und der 'Vandtemperatur zu beziehen, errechnet sich bei der einseitigen 
Kühlung ein kleiI?-erer Wert der Wärmeübergangszahl. Dieses Ergebnis scheint de.nen 
recht zu geben, die nur den gekühlten Teil des Querschnittumfanges im gleichwertigen 
Durchmesser berücksichtigen wollen. Da aber der Unterschied der Wärmeübergangs-
zahlen bei zweiseitiger und einseitiger Kühlung mit wachsendem Wert der Prandtlschen 
Kenngröße abnimmt, sind die Verhältnisse in Wirklichkeit verwickelter, wie am Ende 
rIes Aufsatzes näher erörtert wird. 
Bei der Berechnung der Wärmeübergangszahl von Gasen oder Flüssi~' 
keiten, die in Kanälen nicht kreisförmigen Querschnitts strömen, liegt häufig 
der Fall vor, daß nur ein Teil der Kanalwiinde beheizt oder gekühlt wird und 
daher auch nur dieser Teil an der Wärmeübertragung teilnimmt. In solchen 
Fällen steht n?ch ~mmer die Frage offen, welchen Wert man als gleichwerti?en 
Durch~esser l~ die Wärmeübergangsgleichung einzusetzen hat. Es ist üblich, 
den gieichwertlgen Durchmesser nach der Beziehung 
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4Fq dgz =- (1) 
uq 
z~ ermitteln, in der F q den Flächeninhalt des Strömungs querschnitts. 1/'1 
~emen Umfang bedeutet. Während man für die Berechnung des Druckabfalles 
Im Kanal stets den gesamten benetzten Umfang einsetzt, wurde für die Wärme-
übertragung vielfach vorgeschlagen, nur denjenigen Teil des Umfangs in die 
Rechnung einzuführen, welcher von den beheizten oder gekühlten Kanal-
wänden gebildet wird. Für einen Rohrbündel-Wärmeaustauscher bedeutet 
dies z. B., daß U q nur den Umfang der Rohre des Bündels umfaßt, den Umfang 
d~s Man~elrohres aber nicht mit einschließt. Der genannte Vorschlag wird 
rem empIrisch dadurch begründet, daß sich eine große Zahl älterer und neuerer 
Versuchsergebnisse unter Benutzung dieses "thermischen Durchmessers" 
besser wiedergeben lassen als mit dem "hydraulischen Durchmesser", der den 
gesamten Strömungsumfang berücksichtigt. 
.. Indessen sprechen nicht nur manche Beobachtungen, sondern aueh folgende 
Uberlegung für die entgegengesetzte Ansicht. Die erfolgreichen Bemühungen 
von Prandtl und anderen, die Wärmeübergangszahl aus den Strömungsvor-
gängen zu berechnen, zeigen eindringlich, daß die Wärmeübertragung und die 
Strömungsvorgänge physikalisch eng miteinander verknüpft sind. Da nun die 
Strömung in einem Kanal nicht merklich davon abhängt, ob alle Kanalwände 
oder nur ein Teil von ihnen beheizt oder gekühlt wird, kann auch das Tempe-
raturgefälle in der Nähe der wärmeübertragenden 'Wände in bei den Fällen 
nicht wesentlich verschieden sein. Daher liegt die Schlußfolgerung nahe, daß 
auch die Wärmeübergangszahl nahezu denselben Wert hat. Dann muß aber 
auch der gleichwertige Durchmesser in beiden Fällen gleich berechnet werden, 
nämlich ebenso wie bei den Strömungsvorgängen als "hydraulischer Durch-
messer". 
Um die hiernach noch immer bestehenden Widersprüche zu klären, werden 
zur Zeit in zwei Deutschen Forschungsinstituten neue Versuche über die 
Wärmeübertragung in Ringspalten durchgeführt. Trotzdem erscheint es nütz-
lich, diese Frage auch theoretisch zu behandeln, weil sich durch die Theorie 
oftmals ein tieferer Einblick in die physikalischen Zusammenhänge gewinnen 
läßt als aus rein experimentellen Ergebnissen. Aus diesem Grunde wird nach-
stehend eine Näherungstheorie für die Wärmeübertragung in ebenen Spalten, 
die zweiseitig oder nur einseitig gekühlt werden, entwickelt. Diese Theorie 
knüpft an die Überlegungen von Prandtl und seinen Schülern an. Obwohl 
hierbei stark vereinfachende Annahmen getroffen werden, erweist sich das 
Endergebnis in guter Übereinstimmung mit einer genaueren Berechnung. die 
erst kürzlich im Institut für Thermodvnamik der Technischen Hochschule 
Hannover durchgeführt worden ist und am Schlusse dieses Aufsatze." kurz 
erörtert werden soll. 
Annahmen für die vereinfachte Berechnung 
In Wandnähe befinde sich eine rein laminare Grenzschicht. in der die {k-
schwindigkeit und die Temperatur linear abfallen. An die Grenzschicht Bchließp 
sich unvermittelt der turbulente Kern der Strömung an. innerhalb des~en der 
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Impuls- und Wärmetransport nur. auf Tnrl~nlc.nz 1.wl'uhe .. In diesem 
herrsche das 1/7 -Potenzgesetz für dle GesehwmdlgkcJts\-crü>J!ung 
, '1 u=U(~)7, 
Kern 
(2) 
worin u die Geschwindigkeit im Wandabstand y, U die maximale Geschwin,dig-
keit in der Mitte des Spaltes, d. h. bei y = a bedeutet. Der Abstand der belden 
Wände des Spaltes beträgt hiernach 2a. Vernachlässigt Ulall die geringen 
Abweichungen von GI. (2) in der Grenzschicht, dann erhält man ~us GI. (2) 
als mittlere Strömungsgeschwindigkeit im gesamten SpaltqucrschJlltt 
y=u 
Um = ~ u d (~) = ~ U =O,8i5 U. (3) 
o 
Ferner sei in der Strömungsrichtung ein linearer Temperaturabfall voraus-
gesetzt, der überall im Gas und auch in der Wand denselben Wert hat. Der 
Transport von Wärme durch Wärmeleitung in der Rtrömungsriehtung werde 
vernachlässigt. Um bei der Rechnung an eine bestimmte VorstPl!nng anzu-
knüpfen, werde angenommen, daß sich das Ga;; in der Strömungsrichtung ab-
kühlt, also die Wände oder auch nur eine \Vaml des Spaltes von außen ge-
kühlt werden. 
Berechnung der Temperaturverteilung in einem Strömungsquerschnitt 
Die Frage, ob ein grundsätzlicher Unterschied in der Wärmeübertragung 
bei zweiseitiger und einseitiger Kühlung der Wände des RpalteR besteht, kann 
man dadurch beantworten, daß man für beide Fälle die Temperaturvertei!un~ 
in einem Strömungsquerschnitt berechnet. Als Endergebnis erhält man hierbei 
das Verhältnis der beiden Wärmeübergangszahlen. 
1. Temperaturverlauf un'd Wärmeübergangszahl 
bei zweiseitiger Kühlung 
Die Rechnung werde zunächst für den Fall der zweiseitigen Kühlung durch-
geführt, weil hierbei zu einem Teil bekannte Bereehnungsverfahren benutzt 
werden können. Um die Temperaturverteilung im turbu!ente~ 
Kern zu erhalten, werde die Wärmemenge q berechnet, die in der Zeiteinhe~t 
durch die Flächeneinheit einer zu den \Vänden parallelen Ebene strömt, dIe 
von der linken Wand den Abstand y hat. Durch diese Fläche muß die gesamte 
\Värmemenge hindurchtreten, welche das zwischen dieser Ebene und der 
Mitte des Spaltes strömende Gas abgibt. Bedeutet {} die Temperatur des Gases 
0& 
und OX das überall gleiche Temperaturgefälle in der Strömungsrichtung, 
fe;.~er (! die Dichte und cp die auf die l\1asseneinheit bezogene spezifische 
Warme des Gases, dann ergibt Rieh für die genannte \Värmemenge 
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Unter Berücksichtigung von Gl. (2) und (3) geht dies über in 
wobei 
( ( y )~) q = qo 1 -;: , (4) 
(5) 
gleich der bei y = 0 an die Wand abgegebenen Wärmemenge ist. 
Die Wärmemenge q muß andererseits, wenn man im Kern die molekulare 
Wärmeleitung vernachlässigt, durch Turbulenz durch die genannte Ebene 
transportiert werden. Mit der turbulenten Austauschgröße A q kann man für 
den Wärmetransport setzen 
a~ 
q = cpAq-a . y (6) 
A q soll aus der turbulenten Austauschgröße Ar für die Impulsübertragung 
ermittelt werden, die mit der Schubspannung T an der Stelle y und mit dem 
Druckabfall d P in der Strömungsrichtung in folgendem Zusammenhang steht 
dx 
du dp 
T = Ar dy = (a - y) dx . (7) 
Der letzte Ausdruck in dieser Gleichung rührt daher, daß die Schubspannung 
an der Stelle y gleich der Kraft sein muß, welche der Druckabfall auf die 
zwischen y und der Spaltmitte strömende Gasmenge ausübt. 
Nach einer genaueren Untersuchung ist A q etwas größer als Ar. Setzt man 
aber zur Vereinfachung A q = Ar, dann geht GI. (6) mit GI. (7) über in 
_ cp (a - y) • dp . a& (8) 
q - du/dy dx ay' 
du 
Bestimmt man den hierin auftretenden Differentialquotienten d y aus GI. (2) 
und vergleicht man schließlich die bei den Ausdrücke für q nach GI. (4) und 
GI. (8), dann ergibt sich mit der Abkürzung 
qo U = k (9) 
'" dp 
I a cp dx 
die Beziehung 
( 
Y )
t' 
1- - ' 
d & = k ___ a_. d ('.!{). 
(l-~)(!r ,a 
(In) 
Da der in dieser Gleichung enthaltene Ausdruck (1 - (~)~) :(1 - ~ )mit 
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guter Näherung gleich 1 + 0,14 (~t ist, kann GI. (10) in die leichter iute· 
grierbare Form gebracht werden 
d {} = k l (~rf + 0,14 (~r~ \ d( ~ ). 
Die Integration zwischen 0 und !I.. liefert 
a 
(11) 
worin {}o den Wert von {} bei y = 0 bedeutet. GI. (11) legt die Temperatur· 
verteilung im turbulenten Gebiet fest. {}o ist hierbei nur eine Rechen· 
größe, weil GI. (11) im wesentlichen nur im turbulenten Kern, aber nicht in 
Wandnähe benutzt werden soll. 
Die mittlere Temperatur {}m im gesamten Querschnitt kann man, wenn 
man die Abweichungen von GI. (11) in Wandnähe vcmachläsRigt, nach der 
Gleichung 
Y~(l 
{}m - {}o = ~ ( u W-{}o) d ( 11 ) 
Um ~ \(l 
(12) 
o 
berechnen. Durch Ausführung der Integration unter Berücksichtigung von 
GI. (2) und GI. (11) ergibt sich 
{}", - {}o = 6,35 k. (13) 
Laminare Grenzschicht und Wärmeübergangszahl 
Um aus dem Temperaturverlauf die Wärmeübergangszahl ermitteln zU 
können, werde angenommen, daß in Wandnähe in der rein laminaren Grenz· 
schicht die Temperatur von der Wandtemperatur {}w linear bis zur Temperatur 
{}' ansteigt. Entsprechend wachse auch die Geschwindigkeit ~l in der Grenz· 
schicht linear von 0 bis zum Wert 1t'. 
Die Dicke der Grenzschicht, die der Einfachheit halber für die Geschwindig· keitsve~eilung und die Temperaturverteilung gleich angenommen werde, 
kann WIe folgt berechnet werden. Mit der Viskosität 1] und dem Druck· 
dp b 
verlust d x des Gases in der Strömungsrichtung gilt für die Wandschu . 
spannung 
woraus zunächst folgt 
'Yju' ()=-d . 
a.J! dx 
(14) 
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Da bei y == <5 der turbulente Kern beginnt, muß 7~' auch GI. (2) genügen, 
Es gilt daher auch 
7(' == u (~l. (15) 
Durch Ein~etzen in GI. (14) und Auflösen nach ~ folgt hiernach für die Dicke 
Cl 
der Gronzllchicht 
! = ( 1:~~)1; 
a dx 
(16) 
Im folgenden soll die Dicke der Grenzschicht mit der Wärmeübergangszahl 
in Verbindung gebracht werden. Da es üblich ist, die Wärmeübergangszahl 
auf den Unterschied zwischen der mittleren Gastemperatur {} .. und der 
Wandtemperatur{}w zu beziehen, kann für die an der Wand je Flächeneinheit 
und Zeiteinheit abgegebene Wärmemenge qo gesetzt werden 
qo = IX ({}", ~Ol(') = ~ (W ~Oll')' (17) 
HieraUf; folgt für die Wärmeübergang;;zahl 
go 
IX= . 
{}m - Ow 
(18) 
Den Nennez' dieser Gleichung kanu man auf nachstehendem "rege er-
mitteln. Aus dem rechten Ausdruck von GI. (17) ergibt sich 
(19) 
Ferner geht GJ. (11) für y = <5 übel' in 
r (<5 ').J. 1 (b) i/.] {}o ~O' = ~ k l7 ,-;;, ' + 5-;;,' . (20) 
Addiert man diese beiden Gleichungen und hierzu noch GI. (13), dann erhält 
hlan 
b r b.J. l' b i/.] O"'-{}1C=1'qo+kl6,35~7(-;;)' ~5(a)' (21) 
und durch Einsetzen in GI. (18) 
1 (22) 
C( = ~ + ~ l' 6 35 ~ 7 (~')+ ~ ~ (~)~} . ). qo' . a, D a 
Biermit wird schließlich wenn man die Nußeltsche KeImgröße auf den 
hydraulischen Durchmes~er dh = 4a bezieht, der nach GI. (1) gleich der 
doppelten Spalthreite ist, 
v 1X4a 
~, 7( = - = ~ A k i ). u, 6 3~ 7 
--j--- ,D~ 
4 a 4 a qo ' 
(23) 
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Abhängigkeit der Wärmeübcrgangszahl von Rc u. Pr. 
k d 
Durch die Gln. (22) und (23) sind rt. und Nu als :Funktionen von - und a 
qo 
dargestellt. Um sie abhängig von Re und Pr auszudrücken, werde davon 
k (j d TJ .. 
ausgegangen, daß nach den Gln. (9) und (16) qo und a von d x abhangen und 
für dp bei glatten Wandungen nach Blasius die Beziehung gilt 
dx 
dp 0,3164 (! u~ . 1 
dx = j! Re . ~ dh 
. (! Um dh (! Um • 4 a 
mIt dh = 4a und Re = --- = -=---"---
'i) 'i} 
Hiermit wird unter Berücksichtigung von GI. (3) 
'i} U 115 
a2 dp = Re1 
dx 
d d · h GI _v = 'i} cp _ Pr un amit nac . (9) urid mit = = 
a Je 
und nach GI. (16) 
Je k 1 Je 'i} U 4,13 
4 a q 0 = 28 . 'i} Cp • 2 d p = :j 
a- Pr· Re i 
dx 
t5 255 
a,-= --7 . 
Res 
Durch Einsetzen in GI. (23) folgt schließlich 
]i 
Nu = rt. • 4 a = Re 4 • Pr 
A _1 
26,2 + 63,8 Re S (Pr - 1) _/i 43,2 Re 8 
(24) 
(25) 
(26) 
(27) 
(28) 
(29) 
. In ä~nlicher Weise läßt sich auch die Gleichung für die Temperaturver-
teilung Im turbulenten Strömungsbereich in eine für die Berechnung hand-
liche :Form bringen. Berücksichtigt man, daß nach GI. (27) und (16) 
Je k 1 ( t5). ii- (30) 
a qo = 7 Pr· a,- , 
ist, dann erhält man, in dem man die GIn. (11), (20) und (19) addiert und die 
Summe durch GI. (19) dividiert, 
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oder unter Benutzung von GI. (28) 
() - {}w = 1 I ~ ll(JL)t - 11 0,677l(JL)~ - l} {}' _ {} T Pr (j + 1" 1. 
W Re 'I U 
(32) 
Nach dieser Gleichung kann man den Temperaturverlauf im turbu-
lenten Kern der Strömung für vorgegebenen \Verte vonRe und Pr berechnen. 
da 0 durch GI. (28) bestimmt ist. Allerdings ist vorausgesetzt, daß die GI. (2.1) 
von Blasiu8 gilt, was etwa bis Re = 100000 zutrifft. Der Temperaturabfall 
~' - {}w in der Grenzschicht kann beliebig gewählt werden, weil es nur auf das 
In GI. (32) dargestellte Temperaturverhältnis, nicht aber auf den Absolutwert 
von {} ankommt. :Mit dem Wert von {}' - {}w ändert sich der "l'nterschied 
zwischen mittlerer Gastemperatur {}fn und \Vandtemperatur(}w und damit 
auch die an die Wand je Flächeneinheit und Zeiteinheit abgegebene Wärme-
menge qo' 
Als entsprechenden Ausdruck für die mittlere Gastemperatur {}", findet 
man, indem man die GIn. (13), (19) und (20) addiert und ihre Summe durch 
GI. (19) dividiert, unter Berücksichtigung von Gl. (30) 
{}n; - {}w = 1 + _1 (~)t [6,35 - 7 (~)t - : (~')~1. 
{} - {}w 7 Pr (j a () '. a, 
Diese Beziehung geht schließlich mit GI. (28) über in 
Hierdurch 
festgelegt. 
~~ ~ :: = 1 + ~r [0,410 Re~ - 1 - 0,677 Re -~1· 
ist die mittlere Gastemperatur abhängig von Re 
2. Temperaturverlauf und Wärmeübergangszahl 
bei einseitiger Kühlung 
(33) 
(34) 
und Pr 
Die linke Wand bei y = 0 werde gekühlt. Die rechte Wand bei y = 2a 
tausche hingegen mit dem im Spalt strömenden Gas keine \Värme aus. Ent-
zieht die linke \Yand dem Gas wieder je Flächeneinheit und Zeiteinheit die 
Wärmemenge qo, dann kühlt sich das Gas auf seinem Strölllungsweg nur halb 
so stark ab wie bei zweiseitiger Kühlung, d. h. :~ ist nur halb so groß. Auch 
stammt die \Värme qo jetzt nicht allein aus der linken Hälfte des Gases. Ein 
Betrag'!!! wird vielmehr der in der rechten Hälfte des Spaltes strömenden 
2 
Gasmenge entzogen. Die gesamte vom Gas abgegebene "'ärmemenge mu.ß 
also jetzt von rechts nach links strömen. Dies ist nur möglich, wenn dIe 
Temperatur des Gases nach rechts hin dauernd ansteigt. An der rechten Wand 
selbst muß jedoch der Temperaturanstieg zu null werden, weil ,"on der Wand 
her keine Wärme nachströmt. 
Da hiernach im Gegensatz zur beiderseitigen Kühlung die Temperatur 
nicht mehr symmetrisch verläuft, muß die Berechnung der Temperatur-
verteilung für 'beide Hälften des Strömungsquerschnitts getrennt durchgeführt 
werden. 
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Die Geschwindigkeitsverteilung sei aber nach wie \'01' ~ymmetrisch. 
Zwischen y = (; und y = a gelte daher wie bisher 
'y ~ 
1G = U (ar. (2) 
Entsprechend sei zwischen y = a und y = 2((-(; 
(
. " 1 
1t = U 2 - ~r. (2a) 
Die mittlere Geschwindigkeit Um ist auch in diesem Falle durch GI. (3) be~timmt. 
Berechnung der Temperaturverteil ung 
Von der Wärmemenge qo, welche die linke Wand empfängt, muß die 
Hälfte bei y = a von der rechten zur linken Spalthälfte strömeIl. Daher 
beträgt die Wärmemenge q, welche durch die Einheit einer zur \Vand ebenen 
Fläche an der Stelle y in der Zeiteinheit strömt. unter Beriick~ichtigung der 
GIn. (2) u. (2a) 
a) zwischen y = 0 und Y= (/: 
" 
q = ~o --:- e cl' -:-~ ~ U dy .~. qo \1 --}( ~ t 1 (35) 
y 
mit 
h) zwischen y = a und y = 2a: 
2a. 
a{)~ q( y~ q = e cp - U dy = -!!- 2 __ ), (37) ax :2" a 
y 
Ferner gelten im gesamten Bereich der turbulenten Strömung unverändert 
die GIn. (6) und (8). Setzt man in GI. (8) : U nach GI. (2) und (2 a) ein, dann 
ergibt sich links : y 
q- -.-·-(a - y) -'-, 7 acp dp (y")'/, aß 
C dx a d!} 
(38) 
rechts: 
7 acp dp (' Y)1i- ao (39) q=--u-' dx(y-a) 2 -a,' dy' 
Der Vergleich dieser Beziehungen mit den GIn. (35) und (37) liefert mit der 
Abkürzung k nach G1. (9). 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00047010
Zur Frage nach dem gleichwertigen Durchmesser bei der Wärmeübertragung 159 
links: (40) 
rechts: (41) 
Um diese Gleichungen leicht integrieren zu können, werde in GI. (40) 
a ~ y [1- ! (~lj in 2(a~y) + 2 (a1_y) [1 + (~y] zerlegt und darin 
angenähert der erste Ausdruck durch ; a [1 + 4,5 (~) 21 ' der zweite durch den 
. 1 1 l ' 2j MIttelwert 0,54, ferner in GI. (41) -- durch - 1 + 4,5 (2 - '!f..) ersetzt. y -(t a a 
Dies dürfte in Anbetracht der übrigen vereinfachenden Annahmen genau 
genug sein. Durch diese Ersatzfunktionen wird zugleich das UnendIichwerden 
bei y = a vermieden, das in den GIn. (40) und (41) nur deshalb auftritt, weil 
in physikalisch nicht ganz simlVoller Weise das Ij7-Potenzgesetz der Ge-
schwindigkeitsverteilung bis zur Spaltmitte hin als gültig angenommen und 
die molekulare Wärmeleitung im turbulenten Kern vernachlässigt wird. Mit 
Einführung dieser Funktionen erhält man durch Integration der GIn. (40) 
und (41). 
links: l '2]' ) 1 {} = {}o + k 7,28 + 1,05( ~) (! 7', (42) 
rpchts: {} = {}2 a - k l 0,389 + 0.685 (2 - ! n (2 - ~ y , (43) 
wobei {}2a die Temperatur des Gases bei y = 2a, d. h. an der rechten \'rand 
bedeutet. Berechnet man nach diesen beiden Gleichungen die Temperatur in 
der Mitte des Spaltes bei y = a und setzt man die erhaltenen Werte einander 
gleich, dann wird 
'{}2a = {}o + 9,40 k. (44) 
Deshalb kann GI. (43) auch in der Form geschrieben werden 
rechts: {} = {}o + 9,40 k - k lO,389 + 0,685 (2 - ~ rJ (2 ,- ~( (45) 
Durch nochmalige Integration entsprechend GI. (12) ergeben sich schließlich 
in beiden Spalthälften folgende Mittelwerte der 'rcmperatur 
links: {}ml = {}o + 6,84 k (47) 
rechts: {}mr ={)o + 9,06 k (46) 
und damit als Gesamtmittelwert 
{} _ Dm' + {}mr = {}o" 7.95 k. m - 2 ' (48) 
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Berechnung der Wärmeü bergangsl\ahl 
Da die Wärmemenge qo nur an die linke Wand ahgcgcbcn wird, inter· 
essieren auch nur die Vorgänge in der an dieser Wand befindlichen Grenz· 
schicht. Ist die genannte Wärmemenge bei beiderseitigcr und einseitiger 
Kühlung gleich groß, dann müssen in beiden Fällen in der linken Grenzschicht 
dieselben Verhältnisse vorliegen. Insbesondere ist die Grenzschicht gleich dick 
und auch das Temperaturgefälle {}' - {},C> das sich in der Grenzschicht einstellt, 
ist in beiden Fällen gleich groß. Daher gelten für die einseitige Kühlung uno 
verändert die GIn. (14) bis (19). 
Berechnet man aus GI. (42) {}' - {}o, indem man y = 15 setzt, und zieht 
man die sich ergebende Beziehung von der Summe der GIn. (Hl) und (48) 
ab, dann findet man für den Unterschied zwischen der mittleren Gastempe. 
mtur {}m und der 'Wandtemperatur {}w 
o r (0' J. (15' li1 ßm -{}w=Tqo+k l7,95-7,2S ~), -1,05~)7. (49) 
Hiermit erhält man nach GI. (lS) für die Wärmeühergangszahl oc* bei ein· 
seitiger Kühlung 
(50) 
und schließlich für die Nußeltsche Kenngröße 
~T * _ oc* . 4a _ 1 
... u - --;.- - -;415'a-+-4 ;"a-;-~-o 7""[7-,9-5---7 ,-2-S-(--:!:-:-)-:}---1-,0-3-(-;-a-=-Ö -Cr;-;:-';51 . (51) 
Mit den GIn. (27) und (2S) kann man dies auch in die Form bringen 
* a Nu* = oc 4a = Re 4 Pr (52) 
A _1 15· 
32,S + 63,S (Pr - 1,04) Re 8_ 624000 Re-8 
Als Hauptergebnis der Untersuchung erhält man endlich, indem man Gl. (52) 
du:ch. GI. .(2~) dividiert, als Verhältnis der Wärmeübergangszahlen 
bel einsei tiger und zweisei tiger Kühl ung: 
oc * (Pr - 1) + 0,411 Rei - 0,677 Re-t (53) 
oc (Pr - 1,04) + 0,514 Re~ - 9780 Re-t 
. l!m im~alle der einse!tigenKühlung auch die Verteilung der Gastemperat~ 
m emem Spaltquerschmtt bequem berechnen zu können sollen die hierfur 
erhaltenen Gleichungen noch zusammengefaßt und umg~formt werden. Be-
rechnet man nach GI. (42) {}' - {}o, indem man y = 0 setzt und zieht man 
die erhaltene ?I~i~hung von der Summe der GIn. (42) und (l'9) oder (45) und 
(19) ab und diVIdIert man schließlich noch durch GI. (19) dann erhält man 
unter Berücksichtigung von GI. (30) , 
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link'<: 
rrl'hf,,: -:~-, --(-~'-:; ~- 1,- ';1' (~; Yl 1.:U:l - O.Oiiii6(:2 - ~ t -OJ)!IiK (:2- ~)~ J-
- ;1'11.04 +0.15(~n· (ii;i) 
Nach di!.'sen Glei('hungen läßt sich d!.'r Temperaturyerlauf für lwlil'hige Wl'rtp 
von R f lind PI' unter Berücksichtigung yon GI. (:2R) berechn!.'n. 
Ergebnisse der Berechnung 
Die wichti~.,<ten Al~nahmen. die der Berechnung zugrundegelegt \\'unl!.'lI. 
bestanden ~an~L d~ß 1m turbulenten Stl'ömungsbereich das li -Pot!.'nzgesetz 
d~l' GesehwmdlgkeItsverteilung nach GI. (:2) herrscht und in der Grenzschicht 
(h~ Gl."schwindigkeit lineal' ansteigt. Mit Hilfe der durch Gl. (:21') f!.'stgelegten 
DICke b der Gl'enzs!.'hicht errechnet sich grundsätzlich ein Geschwindivkeit,;_ 
profil iiber dil." Spaltbrl."ite :2a wie es in Abh. 1 dargestellt ist. " 
lammar 
" 1-1--
---~+---- a ------,! 
_\hh. 1. Hp8dlwindigkeit~\'l'rteiIHllg hei der ~tr(jmunJ! in t'inelll phelwrI :oip:dt 
Mit Hilfe der turbulenten Austauschgröße. die sich aus dem GeHchwindig-
keitsprofil berechnen läßt, und mit der Annahme des überall gleichen Tempe-
raturgefälles in der Strömungsrichtung wurden durch Integration für die 
Ternperaturverteilung im turbulenten Bereich bei zweiseitiger Kühlung dip 
GI. (32), bei einseitiger Kühlung die GIn. (54) und (55) abgeleitet. Innerhalh 
der Grenzschicht, die für den Temperaturverlauf ehenso dick wie für die 
Geschwindigkeitsverteilung angenommen wurde. ist ein linearer Temperatur-
verlauf vorausgesetzt. Unter diesen Annahmen ergibt sich der in Abh. :.! für 
Re = 10 000 und Pr = 1 dargestellte Temperaturverlauf im Spaltquerschnitt . 
~ines übersichtlichen Vergleiches wegen wurde der Temperaturabfall 0' -:-- a,l' 
In der Grenzschicht in den beiden Fällen gleich groß angenommen und gleICh 1 
11 Wissenschaft!. Abhand). X., 1958 
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gesetzt. Die untere Kurve gilt für die beiderseitige Kühlung, ~ic ob~re für die 
einseitige Kühlung durch die linke Wand. Im ersten Falle verla.uft. dIe .Tempe-
ratur in erster ~äherung ähnlich wie die Kurve für die Geschwllldigkelt. Volle 
Ähnlichkeit ist jedoch nicht vorhanden, weil nach Gi. (32) der Temperatur-
verlauf das 1 f7 .Potenzgesetz nicht genau befolgt. Dies is~. bel.nerk~nswert, 
nachdem üblicherweise bei Pr = 1 von vornherein volle Ahnhchkelt ange-
nommen wird. Ein gewisser Unterschied ist jedoch physikalisch begründet und 
ergibt sich in der vorliegenden Ableitung dadurch z~wangsläufig, daß für den 
\Värmestrom senkrecht zur \Vand eine genaue \Vännebilanz aufgestellt worden 
ist (GI. 4 und 8 sowie GI. 35 und 37). 
,J-tJ. 
t1->t 
2.0. 
7.8 
7,6 
1,4 
1.2 
0.6 
0.4 
0.2 
00 
Re·'OOOO. Pr-' 
-------- t$.--1.59 
y.,Abslond \landef linhen Wand 
2o=ADstond be;der Wand", 
0.2 0.1, 0.6 0.8 10 (2 7.4 
_ _ _ $m= ~~-1,27 
7.6 1.8 > 2,0. 0 
Aub~ 2. Temlleraturverlauf bei der Strömung in einem ebenen Spalt 
~ In der Mitte zeigt die Kurve für die beiderseitige Kühlung eine flache 
~pitze mit Knick, während in Wirklichkeit die Kurve hier eine waagerechte 
Tangente haben sollte. Dies ist in der schon erwähnten, nicht ganz richtigen 
Annahme begründet, daß das Ij7-Potenzgesetz der Geschwindigkeitsverteilung 
bis zur l\Iitte des Spaltes gilt. Auf das Gesamtergebnis dürfte aber diese Un-
genauigkeit nur einen sehr geringen Einfluß haben. 
Die obere Kurve in Abb. 2 für die einseitige Kühlung steigt im Gege~atz 
zu der für die zweiseitige Kühlung dauernd an und endet rechts mit eIller waa~erechte~ Tangente. Dieser Kurvenverlauf läßt sich physikalisch wi~ fol~ 
e.rklaren. Bel dem angenommenen gleich großen Temperaturabfall 1ll de 
li~e.n Grenzschicht wird in beiden Fällen eine gleich große Wärmemenge an 
dIe linke Wand übertragen. Bei beiderseitiger Kühlung stammt diese Wärme-
menge nur aus der linken Gashälfte, bei einseitiger Kühlung aber aUS der ge-
samten Gasmenge. Im Gegensatz zur Grenzschicht ist daher bei größerelll 
Abstand y von der \Yand die zu transportierende Wärmemenge in beiden 
Fällen nicht mehr gleich. So ist z. B. in der Mitte des Spaltes die in RichtUIlg 
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nTach der lin~en ~Wand hin zu transportierende Wärmemenge bei beiderseitiger 
~uhlung gle~ch .null, bei einseitiger Kühlung hingegen noch halb so groß wie 
d~e. durch dIe h.rrke Grenzschicht strömende Wärmemenge, d. h. gleich der 
11 armemenge, dIe aus der rechten Gashälfte stammt. Dies erklärt den steileren 
Temperaturanstieg bei der einseitigen Kühlung. Da auch an jeder Stelle der 
rechten Hälfte des Spaltes die Wärme nach links strömt, muß auch die Tem-
peratur bis zur rechten ~Wand hin dauernd ansteigen. Die Temperaturkurve 
endet mit einer waagerechten Tangente, weil die rechte Vi7and ,,·cder 1Värme 
aufnimmt noch abgibt. 
Aus den beiden-Kurven in Abb. 2 folgt als wesentlicher rnter:ichied, daß 
1.0 
a' 
Cl 
Q9 
0.6 
0,50 2 3 5 6 7 8 Pr- 0 
Abb. 3. \Viirmeübergang bei der Strömung im Spalt C%. bei beider.::;eitiger Kühlung, .l.. bei ein~.·iti).!('f J\ülilung 
die mittlere Gastemperatur f}m bei der zweiseitigen Kühlung niedriger liegt 
als bei der einseitigen Kühlung. Dasselbe gilt bei den getroffenen Annahmen 
auch für die Differenz zwischen der mittleren Gastemperatur 19m und der 
Wandtemperatur f}w. Nach GI. (18) muß sich daher auch in beiden Fällen ein 
verschiedener \Vert der ~Wärmeübergangszahl ergeben, 
In Abb, 3 ist nach GI. (53) das Verhältnis der Wärmeübergangszahl :x* bei 
einseitiger Kühlung und oc bei zweiseitiger Kühlung für Re = 10 000 und 
Re = 100000 abhängig von Pr dargestellt. Re ist hierhei auf die doppdte 
Spalt breite 4a, die gleich dem hydraulisch gleichwertigen Durc~nH'""er nar·h 
GI. (1) ist, bezogerl. Zum Vergleich ist gestrichelt der \Yert yon :xoc eingetragen. 
den man nach den üblichen Potenzgesetzen für die \Vänneübertragung erhält. 
Wenn man bei einseitiger Beheizung im ~leichw~rtigen Durch~le~ser nur dell 
an der \Värmeübertragung beteiligten Tell des {;mf~nges des :-;tr~)mung~.qUf':­
schnitts berücksichtigt. Da nach der bekannten GleIChung ,on ~ußelt fur dIe 
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Wärmeübertragung von Gasen, die in Rohren strömell. dip \Viirl~leübe:gangs: 
zahl der 0,l6ten Potenz des Durchmessers umgekehrt proportIOnal 1st, bel 
einseitig gekühlten Spalten aber der thermische DurdlJllesser doppelt 80 groß 
ist wie der hydraulische Durchmesser. ergibt ,.;ich Iwi \' erwPlH!ung des ther· 
mischen DurchmeRsers 
* =- = 2-0•16 = 0,895. (56) 
'Y. 
Dies ist der Wert, dpr in Abh. 3 gestrichelt eingetragen ist. 
Folgerungen 
Das dargestellte Ergebnis der Theorie gibt hiernach bei kleinen Werten von 
Pr denjenigen recht, die bei der Bereehnung der Wärmeübertragung im Falle 
nur unvollständiger Beheizung oder Kühlung den thermischen Durchmesser 
dem hydraulisehen Durchmesser vorziehen. Bei größeren Werten von Pr 
erweist sich jedoch das Rechnen mit dem hydrauliRchpn Durchmesser als 
richtiger. 
Man kann sich auf Grund der vorangegangenen Überlegungen auch gru~d. 
sätzlich fragen, ob es physikalisch richtig und sinnvoll iHt, den Unters.?hwd 
zwischen voller und unvollständiger Beheizung oder Kühlung dureh eine Ande· 
.rung des gleichwertigen Durchmessers zum Aw;druck zu hringel!. DieHe Frage 
läßt sich mit Hilfe des in Abb. 2 dargeRtellten Temperaturverlauf:-; weitgehend 
beantworten. 
In beiden Fällen ist strömungstechnisch alles gleich, auch sind die Gre~z­
schichten gleich dick. Bei gleichem Temperaturgefälle in der Grenzschicht Wird 
daher auch eine gleich große Wärmemenge an die linke Wand abgegeben. 
Somit sind auch die Bedingungen für die Wärmeübertragung in beiden Fällen 
gleich. . 
Der wesentliche Unterschied besteht, wie schon erwähnt, darin, daß die 
mittleren Gastemperaturen in beiden Fällen verschieden sind. Daher haben 
auch die Unterschiede zwischen der mittleren Gastemperatur {Jm und der 
Wandtemperatur {Jw verschiedene Werte. Da es aber üblich ist, die Wär~e· 
übergangszahl auf den Temperaturunterschied {Jm - {lw zu beziehen, ergibt 
sich bei einseitiger Kühlung wegen des größeren Temperaturunterschi~des 
nach GI. (18) ein kleinerer Wert der Wänneübergangszahl ~*, obwohl in belden 
Fällen die Wärmeübertragung gleich ist. Physikalisch gesehen kommt also 
der wesentliche Unterschied zwischen einseitiger und zweiseitiger Beheizung 
oder Kühlung durch ein Temperaturverhältnis, nämlich das Verhältnis der ge-
nannten Temperaturunterschiede zum Ausdruck. 
Auch der Begriff des gleichwertigen oder hydraulischen Durchmessers selbst 
deutet darauf hin, daß die Verwendung verschiedener Werte dieses Durch-
messers im vorliegenden Falle physikalisch wenig sinnvoll ist. Denn der Ver· 
wendung des gleichwertigen Durchmessers liegt in der Strömungslehre der 
Gedanke zu Grunde, daß es für die Intensität der Turbulenz und die znittlere 
Dicke der Grenzschicht auf das Verhältnis des Flächeninhalts des Strömungs-
querschnitts zu seinem Strömungsumfang ankommt. Da aber strömungstech-
nisch kein Unterschied zwischen den beiden betrachteten Fällen besteht und 
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auch die Grenzschicht in beiden Fällen gleich ist, ist auch kein Grund zu er-
kennen, den Unterschied durch einen geänderten \Vert des gleichwertigen 
Durchmessers zum Ausdruck zu bringen. Denn der Unterschied ist rein im 
Wärmeverhalten selbst begründet. 
Daß trotzdem bei etwa Pr = 2,5 die Verhältnisse durch den thermischen 
Durchmesser in erster Näherung richtig wiedergegeben werden, erscheint hier 
mehr als ein Zufall denn als eine tiefer begründete Gesetzmäßigkeit. Da aber 
das oben genannte TemperaturverhäItnis schwer vorher angegeben werden 
kann. erscheint es immerhin zweckmäßig. für eine angenäherte Darstellung 
cx* 
von -; das Verhältnis der jeweils an der Wärmeübertragung beteiligten Teile 
uq* und Uq deH Umfanges des Strömungsquerschnittes einzuführen und damit 
unter Berücksichtigung des Einflusses von Pr etwa zu setzen 
1 - - = 1 __ 1 f(Pr). cx* ( 'Il *)'" 
rx , U 1 
(;37) 
Die Kurven in Abb. 3 werden unter Vernachlässigung des geringen Einflusse;: 
von Re gut wiedergegeben dm'eh 
I _ x* = 0,75 ('I _Ilq*). 
0'- 1 + Pr U q (58) 
Die;: soll jedoch, weil ;:ich aus der oben entwickelten Theorie der Exponent 
u* 
von 1" - _1- nicht ermitteln läßt, nur eine Möglichkeit der Darstellung andeuten. 
Uq 
Auf Anregung des Verfassers hat inzwischen Herr Dipl.-Ing. L. Diilcel 
unter Benutzung der bekannten Ansätze von Reichardt eine wesentlich ge-
nauere numerische Berechnung des Temperaturverlaufs bei zweiReitiger und 
einseitiger Kühlung des Spaltes mit Hilfe einer elektronischen RechelIDlaschine 
.. ~ 
durchgeführt. Uberraschenderweise kommt er für das Verhältnis - fast zu 
(1. 
demselben Verlauf wie in Abb. a. Es liegt dies hauptsächlich daralL daß alle 
pngenauigkeiten der obigen Theorie sich auf die Grenzschicht beziehen. alle 
Anderungen im Verhalten der Grenzschicht sich aber auf die beiden Fälle 
der zweiseitigen und einseitigen Kühlung in derselben Weise auswirken. Der 
Temperaturverlauf im turbulenten Kern und damit auch die ~litte1werte l'Jm 
der Temperatur werden durch solche Veränderungen nur wenig beeinflußt. 
Insbesondere wird dadurch das Verhältnis der Temperaturunterschiede /~m -/)", 
kaum verändert. Diese Untersuchung von Düwel soll an anderer Stelle ver-
öffentlicht werden. 
Die erwähnten Ungenauigkeiten der vorstehenden Theorie wirken :->ich 
wesentlich stärker als auf (1.*/0'- auf die Absolutwerte von (1.* und :x sowie auf 
die Werte von Nu* und Nu nach den GIn. (22). (29). (50) und (52) aus. 
Weitere Aufschlüsse über die Rolle des gleichwertigen Durchmessers sind 
voraussichtlich von den eingangs erwähnten experimentelle~ el~tersuchu.ngen 
über die \Värmeübertragung in Ring8palten zu erwarten,. wIe sie zur Zelt an 
Zwei deutschen Instituten im Gange sind. 
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